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1.1  背景 
近年，医療技術の進歩により高齢者の人口が増加傾向にあり，それに伴い要介護者数
も年々増加している（Fig.1.1）[1]．要介護者について，要介護度別に見た介護が必要と
なった主な原因の構成割合の総数を見てみると，「脳血管疾患」が 18.5％と最も多くな
っている（Fig.1.2）．脳血管疾患から回復した患者の多くに言語障害や身体の麻痺など
の後遺症が現れ，後遺症の治療や症状の緩和のためにリハビリテーションや介護を行う
必要がある． 
 
Fig.1.2 要介護度別に見た介護が必要となった主な原因の構成割合[2] 
Fig.1.1 要支援者・要介護者認定者数[1] 
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脳血管疾患の後遺症に対するリハビリテーションでは，機能障害及び能力低下の回復
を促進するために早期からリハビリテーションを行うことが推奨されている[3]．しか
し，我が国の医療制度では，患者に対するリハビリテーション時間や在院日数に上限が
ある．脳卒中などによる脳血管疾患障害の場合，在院日数は発症から 60 日以内と定め
られており，療法士を伴うリハビリテーションは 1 日あたりに最大で 9 単位と時間的な
制約がある[4]．これは 1 つの訓練を 20 分間行うことを 1 単位としており，1 日に最長
で 3 時間の訓練が可能である．この時間的な制約によって在院中の患者にとって十分な
リハビリテーション時間の確保ができないことや，回復の見込みのある患者が退院後リ
ハビリを続けることができないといった問題が挙げられている[5]． 
 一般的に片麻痺患者が退院後も入院時の機能や体力を維持していくことは，困難な場
合が多い[6]．特に運動機能の低下の主な原因として，1 日あたりの体を動かす頻度が少
ないことが挙げられ，退院後の機能や体力の回復・維持には患者自身が積極的にトレー
ニングを行っていくことが重要とされる[7]．そのために，療法士を必要とせず介護者
や患者自身で行うことのできるリハビリテーションシステムが必要とされており，療法
士を必要としない動作補助の手法がいくつか提案されている．中でも機能的電気刺激
（Functional Electrical Stimulation : FES）を用いた研究が注目されている[8-10]． 
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 FES とは 2 つの電極間の電位差により，電流を神経や筋に伝えることで筋収縮を誘発
する手法であり，分類として表面電極法，経皮電極法，埋め込み電極法の 3 つに分ける
ことができる[11]．埋め込み電極法は体内に装置を埋め込むことで，目的の筋・神経を
直接刺激することができる．また経皮電極法も電極は体内に存在するが，刺激装置や電
源は体外にあるため埋め込み電極法と比べて扱いが容易である．しかし，これらの刺激
電極を直接埋め込む方法は，メンテナンスの難しさや装着の不便さがあるため患者の大
きな負担となる．これらと比べ表面電極法では皮膚表面に電極を配置するため，複数の
筋を同時に刺激してしまうが，非侵襲かつ装着が容易な点からリハビリテーションに向
いていると考えられている． 
 
 
Fig.1.3 FES で用いられる刺激法の分類[11] 
 
 
 FES を用いたリハビリテーションでは脳血管疾患や脊椎損傷を原因とする運動機能
や感覚機能の麻痺に対して，外部からの電気刺激によって筋収縮を誘発することで，失
われた機能を補助・再建することが期待できる[12]．特に両上肢及び両下肢の麻痺によ
り正常な運動を行えないといった中等度の麻痺筋に対しては，電気刺激を用いたリハビ
リテーションが推奨されている[3]． 
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1.2  リハビリテーションに関する研究 
 脳血管疾患によって後遺症として運動機能に麻痺などの症状が発現した場合，失われ
た機能の回復は不可能だと考えられていた．しかし，脳の機能が一部損傷した場合でも，
残存部位が損傷部位の役割を代行することで，必要な神経経路を再建する能力(脳の可
塑性)があることが最新の研究によって明らかになってきた[13]．これによって，ニュー
ロリハビリテーションという新しいジャンルのリハビリテーション手法が注目を集め
ている[14-15]．以下にその例のいくつかを載せる． 
 
  ロボティック補助訓練 1.2.1
 療法士が実際に行っているリハビリテーションタスクをロボットによって再現し，リ
ハビリテーションの補助を行う手法である．谷口らは，空気圧ソフトアクチュエータを
用いて手指関節のストレッチ運動を行えるような装置を開発した[16]．リハビリテーシ
ョンの現場で実際に療法士によって行われている，手指の指先から手の甲まで順次圧迫
と弛緩を繰り返すような動作を再現することができる(Fig.1.3)．この装置はリハビリテ
ーションでよく行われる課題である，指の握り姿勢(Fig.1.3 ，上図)と伸ばし姿勢
(Fig.1.3 ，下図)を療法士の代わりに行うことができる．他にも，麻痺者の運動をロボッ
トの補助によって行っているもので，ロボットスーツ「HAL」（CYBERDYNE 社）など
がある(Fig.1.4)[17]．これらはロボットのサポートによって，正常動作に近い動作の反
復運動を長時間連続で訓練可能になっている．しかし，これらの装置は機材が大きく装
着に時間がかかり，高価であるといった欠点がある． 
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Fig.1.4 指の握り姿勢(上)と指の伸ばし姿勢(下) [16] 
 
 
Fig.1.5 ロボットスーツ「HAL」[17] 
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 ミラーセラピー 1.2.2
 ミラーセラピーとは片麻痺患者に対して行うリハビリテーションであり，鏡に映った
健常肢側の動きを見て，麻痺肢側の筋に運動感覚を生じさせることで，運動機能の再建
を図る手法である．平上らは，木製の箱の中央に鏡を設置したミラーボックスに鏡を挟
むように両手を入れ,  麻痺側の状態を見られないようにした状態で実験を行った
(Fig.1.5) [18]．鏡に映った非麻痺側上肢の動きを見て麻痺側が動いているようイメージ
し，麻痺側もその動きに一致するよう動かすことで手指運動機能の回復に効果があるこ
とを示唆した．この手法は装置自体を簡単に作ることができ，患者自身でトレーニング
を行うことができるので在宅リハビリテーションに向いていると考えられる．しかし患
者の注意力や想像力の差などの要因によって治療の効果に大きな差が出てしまうこと
が問題として挙げられ，治療の永続的効果や日常生活動作への汎化については，十分な
科学的根拠がないとされている． 
 
 
 
 
 
Fig.1.6. ミラーセラピー[18] 
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 促通反復療法 1.2.3
 促通反復療法とは患者が麻痺筋に対して運動を実行しようとしたタイミングに合わ
せて，療法士の手で意図する運動を実現・反復させることで，神経回路の再建・強化を
行う手法である [19-20]．Fig.1.6 の左側の図は治療者の指によって患者の示指を素早く
屈曲し(1)，示指の MP 関節を屈曲して示指の末節からの自動伸展を誘発(2)，示指の指
に軽く触れることで感覚神経を刺激しつつ，伸展の運動継続を図っている(3)．右側の
図は自動運動を誘発するメカニズムを表している．示指の伸展に関与する神経路の興奮
水準を高めると同時に，患者が示指伸展を意図することで随意的な示指伸展の実現を図
っている．この手法は高い回復効果があり高い関心を得ている一方，1 つの部位に対し
て 100 回以上の繰り返し運動を行う必要があるため，誤った方法で運動を行うと痛みを
誘発することや回復効果が得られないといったような可能性があり，正しい知識を持っ
た治療者による操作が必要である．  
 
 
 
Fig.1.7 促通療法の治癒理論[20] 
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  反復経頭蓋磁気刺激 1.2.4
 反復経頭蓋磁気刺激(Transcranial magnetic stimulation：TMS)とは生体に体外から大き
な変動磁場を引き起こし，生体内に生じた渦電流によって運動神経を刺激することで筋
収縮を誘発する刺激手法である(Fig.1.8)[21-22]．この刺激を，刺激強度，刺激頻度，刺
激回数を変化させながら反復して患部に与えることによって，大脳皮質の興奮性を変化
させることが示唆されている．これによってさまざまな神経疾患のリハビリテーション
への応用が検討されている．しかし，装置が高価で，精密機器であるために取り扱いに
細心の注意が必要であることや，高性能であるほど装置が巨大化するなど，様々な使用
上の制約条件がある． 
 
 
 
 
Fig.1.8 磁気刺激装置 Pathleader [22] 
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  機能的電気刺激による運動訓練 1.2.5
 脳血管疾患や脊髄損傷の後遺症で麻痺障害になった患者は脳からの命令が末梢神経
に正常に伝達されず，意図した運動を実現できないといった場合が多い．しかし，末梢
神経とその支配筋は電気的興奮性を維持している．そのため FES によって麻痺筋を収
縮させることが可能である[23]．またプログラムや装置の回路によって，刺激タイミン
グの調節や，複数の電極を利用した刺激ができ，関節角度のフィードバックや周期的な
動作に対する刺激など，より実践的な運動訓練を行える．市販化されている例として，
Bioness 社の開発した「NESS H200(Fig.1.9)」や「NESS L300(Fig.1.10)」などが挙げられ
る[24] [25]．これらはイスラエルで開発され，世界で多くの実績を残している．それぞ
れ装置の内側に表面電極が組み込まれており，L200 は前腕部，L300 は下腿部を刺激す
ることによって手指関節や足関節の運動動作を再建することが可能であるとされてい
る．このように FES 装置は比較的小型で臨床応用や市販化もされており，家庭で行え
る運動訓練を補助するシステムとして注目を集めている． 
また，効率よく筋肉を刺激するための電流，電圧をはじめとした刺激波形の選定につ
いては研究者によって様々であり，まだ解明されていない．これに関して多くの研究が
行われている[37-39]． 
 
  
Fig.1.9 前腕部刺激装置「H200」 Fig.1.10 総腓骨神経表面電気刺激装置「L300」 
[24]     [25] 
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1.3  機能的電気刺激を用いたリハビリテーション 
 脳卒中や脊椎損傷などによって損なわれた運動機能を再建する手法として，FES を用
いたリハビリテーションの研究が進められてきた．本節ではその利用法の例をいくつか
紹介する． 
 
 機能的電気刺激による下肢リハビリテーション 1.3.1
 1.1 節でも述べた通り，FES に用いられる電極の種類として，埋め込み電極や経皮電
極，表面電極がある．刺激電極の非侵襲かつ装着の容易さから，表面極法を用いた FES
によるリハビリテーションの研究や開発が現在進められている． 
表面電気刺激を用いた下肢のリハビリテーションでは，前述のNESS L300をはじめ，
歩行動作や椅子の立ち座り動作に関する，筋の再教育を目的としたリハビリテーション
や研究が行われている．下肢の運動においては，高精度に様々な筋を同時制御すること
が必要であり，人間はこれを無意識のうちに行っている．そのため，機能的電気刺激を
用いた下肢リハビリテーションでは，姿勢の状態に合わせて複数の筋に適切なタイミン
グで刺激を与える必要がある． 
Kralj らは膝関節の伸筋屈筋，足関節の伸筋屈筋に対して電極を貼付し FES によるア
シストを加えた下肢リハビリテーションを行った[26]．運動タスクとして，椅子の立ち
上がり動作，直立維持動作，歩行動作に関して補助器を使いながら行い，療法士が適宜
必要なタイミングで刺激電極を選択し流していく．FES によるアシストを行うことで，
被験者が意識的に加える運動を軽減することができ，被験者の負担を減らすことができ
ると述べられている． 
 そのほかにも， FES による麻痺肢の動作制御[9]や FES ローイングマシン[27]，FES
を用いた足踏み式車椅子[28-29]，などが FES による下肢リハビリテーションの実現に
向けて研究されている． 
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  機能的電気刺激による上肢リハビリテーション 1.3.2
 表面電気刺激を用いた上肢リハビリテーションでは，前述の NESS H200 をはじめ，
主に脳血管疾患を原因とした麻痺患者を対象とし，肘，手首および手指の運動機能回復
を目的とした研究が多くなされている．1994 年には内藤らが埋め込み電極を利用した
肘関節運動の再建について報告している[30]．筋電位を基にした機能的電気刺激によっ
てグラスを握る動作や鍵をつまむ動作を実現させた．グラスを握る動作では，150ｇの
グラスを握り持ち上げるほどの力を発揮されたと言及されている．他にも手指関節の握
り運動を再建するために埋め込み電極を使用した機能的電気刺激システムを Hart ら
[31]などによって古くから研究が行われてきた． 
 
 
Fig.1.11 埋め込み型肘関節運動補助システム[30] 
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 また近年では埋め込み式ではなく表面貼付式の電極を利用して，同様の試みがなされ
ている．Meadmore らや Quandt らは上肢片麻痺患者のリハビリテーションとして表面電
極を利用したトレーニング方法を開発し，その効果を検証している[32-33]． Meadmore
らの研究では，三角筋，三頭筋および手首伸筋を刺激するように電極を貼付し，ボタン
を選択的に押すトレーニングを行った(Fig.1.12)．その際 FES のアシストを行う被験者
群と行わない被験者群で分けている．このトレーニングによって FES のアシストが上
肢機能の回復に有効であると示唆された． 
 
 
 
 
 
Fig.1.12 埋め込み型肘関節運動補助システム[33] 
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  表面電極を用いた機能的電気刺激による手指リハビリテーション 1.3.3
FES による上肢のリハビリテーションにおいては肩関節や肘関節の運動を対象とした
訓練が多く研究されてきたが，手指を対象とした訓練は少数である．理由として，手指
の関節運動に関係する筋は前腕部に密集しており，狙った手指姿勢を実現させる筋収縮
を起こすことが難しいことが挙げられる．しかし，脳血管疾患麻痺では末梢神経の末端
部に麻痺が残ることが多く，表面電極を用いた機能的電気刺激による手指のリハビリテ
ーションを行っていく必要がある．手指のリハビリテーションでは様々な筋が複雑に収
縮されることで姿勢が実現されており，目的の筋収縮が行える位置に電極を貼付する必
要がある．現状では専門の知識や経験を持った人が，電極の着け貼りを繰り返すことで
狙った筋収縮が起きる刺激位置を探索している．この探索には多くの時間を要し，リハ
ビリテーションを行う上で患者や療法士の負担につながる可能性がある． 
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1.4 多点型機能的電気刺激装置 
1.3 節で表面電極による機能的電気刺激を用いたリハビリテーションの先行研究につ
いて述べたが，電極の貼付位置決定などを行えるのは現場の療法士である．FES を用い
たリハビリテーションを行う際，目的の姿勢を誘発することのできる筋の刺激位置を探
索する必要があり，療法士の経験によって電極位置を探っていく．しかし 1.1 項で述べ
た通り，要介護者の増加に対して療法士や介護者の数が減少している現在，療法士が立
ち会わない時でも介護者や患者自身でリハビリテーションを行うことが必要となって
おり，専門的な知識や経験がない人でも簡単に刺激位置探索を行えるようにすることが
求められている．また，特に重度の障害が残りやすいとされている手指へのリハビリテ
ーションでは多自由度を持つ手指の関節に対して制御を行う必要があり，電極の細かい
位置や電極形状に関する探索が必要である．この課題を解決するため，比較的小さな電
極を複数利用し一度に貼付することで，刺激位置の選定や等電位の電極群による電極形
状の変更，任意の姿勢への制御を目的とした多点型機能的電気刺激法の研究が行われて
いる[34-36]．これらはプログラムによる探索が行えるため，専門の知識を持たずに探索
を行うことができる． 
本節では目的とする姿勢と研究に使用した多点型機能的電気刺激装置の例をいくつ
か紹介する． 
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  効果的な握り姿勢を誘発させる多点電極 1.4.1
Popović-Maneski らは装着する装置を小さくしつつ専門的な知識や経験がない人でも
簡単に取り扱うことのできる多点電極を作成した[40]．この電極は，手指の姿勢変化を
誘発する筋が前腕部に密集して存在することから，その位置を覆うように計 24 個の電
極を伸展側・屈曲側にそれぞれ別で貼り付けることで，手首回転などの運動を阻害せず
手指の姿勢を変化させることができる(Fig.1.13)．赤は親指，青は人差し指，緑はその他
の指，黄色は手首に対する筋収縮を誘発することができる刺激位置になっている．多点
電極の電極 1 つ 1 つが小さく，握り姿勢など 2 つ以上の筋の収縮によって姿勢が誘発さ
れる場合には，複数の電極による刺激が必要である．1 度に刺激する電極の集まりを刺
激パターンとして，手首部に貼ったグランド電極によって刺激を発生させることができ，
専門的な知識や経験がない人でも手指を動かすことのできる刺激パターンの探索や電
極の着脱が可能となった．しかし，この論文で作成された電極は，特定の被験者に合わ
せられて作られており，前腕のサイズが異なる人には十分な効果を得ることができない
といったような欠点がある． 
 
Fig.1.13 手指の姿勢変化を促す電極位置と作成された多点電極[40] 
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 多点電極を用いた手指の開閉姿勢探索 1.4.2
 前腕部において指の握り・開き姿勢に対応する筋を刺激するには，複数の筋にわたっ
て刺激を行う必要がある．そのためには刺激する電極数や電極位置を目的の姿勢によっ
て任意に変更していくことが求められる．Malešević は指の開閉それぞれ対応する筋に
対して，覆うように 4×4の計 16電極を配列状に伸展側・屈曲側にそれぞれ別に貼付し，
電極 1 つずつの位置と電流に対する指の関節角度変化を計測した(Fig.1.14)． 
 
 
 
    
Fig.1.14 4×4 の多点電極(右)と実験環境(左)[41] 
 
  
第 1 章 序論 
 
18 
 
強く姿勢変化を促した電極位置を順に刺激することで，指の開閉と手首部の姿勢を安
定させる刺激位置探索を行った(Fig.1.15)．図上部の横軸にある 1 から 16 の番号は，多
点電極のそれぞれの電極番号に対応している．赤枠で囲われた部分を見ると，刺激位置
の変化によって変化する姿勢の部位は大きく変わることや，電流値を上げることで必ず
しも大きな角度変化を誘発するとは言えないということが分かる． 
 
 
 
Fig.1.15 刺激電極位置と電流値による各指の関節角変化[41] 
 
 
 
この実験は脳卒中片麻痺患者 3 人に対して行われ，麻痺患者に対して多点電極の電極
位置探索結果を用いることで目的の姿勢を誘発させる刺激パターン探索を行うことが
できると示唆された．しかし，電極の大きさや形状が十分ではなく，人差し指の屈曲が
発現しにくいなどの問題点がある． 
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  FM干渉型電気刺激装置の開発 1.4.3
 表面電極法において筋収縮を誘発させるためには，皮膚の電気的特性を考慮し刺激を
的確に筋へ送る必要がある．皮膚組織は，抵抗とコンデンサーと等価な並列回路
(Fig.1.16)とみなすことができるため[42]，直流や低周波数の電気刺激を流すと皮膚表層
に電気が流れやすくなり，深部にある筋に刺激が届かず筋収縮を誘発させることが難し
くなる．図上部が表皮側で図下部が深部側となっている．また，筋への刺激を強めるた
めに刺激を強くすると，皮膚上層の神経が刺激され疼痛が発生してしまう． 
 
 
Fig.1.16 皮膚の等価回路[42] 
 
 
 この問題を受け，Kots によって高周波の正弦波形を低周波で変調させた Russian 
Current(Fig.1.17)を用いる刺激方法が考案された[43]．鈴木は，Hernadez-Arieta によって
考案された，高周波数の矩形波を低周波で変調するバースト変調矩形波(Fig.1.10)[45]を
用いた電気刺激装置である FM 干渉型電気刺激装置を開発した[44]．バースト変調矩形
波によって高周波成分が皮膚のインピーダンスを低下させ，疼痛を抑制しつつ筋収縮を
誘発することが可能になった．この装置はバースト変調矩形波のパラメータを Table1.1
のように変更することができる． 
 これらの刺激の特徴として，通常の刺激波形(正相)と横軸で線対称を取った刺激波形
(逆相)をそれぞれ電極に流すことで刺激が行われている． 
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Fig.1.17 Russian Current [43] 
 
Fig.1.18 バースト変調矩形波電気刺激[45] 
 
 
Table 1.1 バースト変調矩形波の刺激パラメータ[44] 
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  刺激電極選択装置の開発 1.4.4
 機能的電気刺激によって筋を効率よく収縮させるには，神経束が筋膜を貫く点である
motor point を的確に刺激する必要がある．表面電気刺激の場合，皮膚や脂肪などが電極
と motor point との間に存在するため，直接 motor point を刺激することはできず，電極
の貼る位置を変えることによって，motor point を刺激することのできる位置を探索する
必要がある．また刺激する電極の面積によっても筋の収縮に差があり，電極の面積につ
いても面積の異なる電極に貼り換えることが必要となる場合がある．そこで佐藤は刺激
面積や刺激位置の最適化を行うため，電極の位置や面積を変えながら探索を行うことの
できるシステムの開発を行った[46]．鈴木の開発したバースト矩形波を 4 チャンネルの
刺激出力端から出力する FM 干渉型電気刺激装置に接続でき，それぞれ 25 チャンネル
まで拡張して，刺激する電極を選択的に出力することのできる装置を作成した．これに
よって，すべての電極を独立に選択可能な刺激選択装置が作成され，電極を再貼付する
ことなく刺激電極の位置や数を任意に変更することによって，電極配置や電極面積の最
適化を行うことが可能になった(Fig.1.19)．しかし電極配置や刺激する電極面積などの自
由度が上がってしまい，適切な刺激形状や電極貼付位置を決定することが難しくなる． 
 
 
Fig.1.19 既存の装置で実現できない電極配置(濃色:陽極 淡色:陰極)[46] 
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 これらの問題を受け，佐藤らは 25 チャンネルの電極を足のヒラメ筋上に 5×5 の格子状
に貼付し，足首の屈曲伸展運動や外転内転運動を誘発する刺激パターン探索手法を提案
した[46]．隣接した等電位の電極群を 1 枚の大きな電極として見立てることができ，こ
れによって電極面積による疼痛を抑えることができる．また，5×5 の電極で表現でき
る刺激パターンが膨大であるため，疼痛が比較的発生しにくいことが確認されている最
小の等電位の電極群である 2×2 の計 4 電極による電極配置で，探索数を絞りつつ，複
数の筋を同時に刺激しながら刺激パターン探索を行った．佐藤らによって多自由度の関
節を持つ部位に対して十分な探索ができることが示唆された． 
 佐藤らが対象とした姿勢は足首関節であり自由度は 2 つである．そこで粕谷らは，更
に自由度が多く制御の難しい手指姿勢に対して，佐藤らと同様の手法を用いた探索を行
った[51]．電極を前腕部に 5×5 の格子状に貼付し，正相と逆相の電極を隣接した 2×2
の等電位の電極群に形状を限定して行う探索によって様々な手指姿勢が実現できるこ
とが確認された． 
 筆者のグループはこれらの探索手法を参考にしており，5×5 の格子状に貼付し，隣接
した 2×2 の等電位の電極群に形状を限定して行う探索のことを粗探索(Fig.1.20)と定義
している[52]． 
 
  
Fig.1.20 粗探索(橙色:正相 水色:逆相)[52] 
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 多点電極のまとめ 1.4.5
 1.4 節紹介した研究と今後の章で紹介する多点電極の従来研究に関して以下の表にま
とめる． 
 
 
 
 
 
 多点電極は電極の着け外しを必要とせずに様々な筋を刺激することができるため，多
自由度を持つ手指に対して多くの研究が行われてきた． 
 
 
   
著者名 
探索対象 
(自由度) 
電
極
数 
刺激方式 
(1.4.3，2.2.2～2.2.3
項参照) 
目的 
発表年 
[参考 
文献] 
Tamaki 
手指関節
(18) 
28 
双電極式の 
低頻度のパルス波 
指定した関節 
の屈曲運動 
2011[50] 
Malešević 
手指関節
(5) 
16 
単電極式の 
高頻度のパルス波 
指の握り開き運
動の制御 
2012[41] 
Popović-Maneski 
手指関節
(5) 
24 
単電極式の 
高頻度のパルス波 
指の握り開き運
動の制御 
2013[40] 
佐藤 
足首関節
(4) 
25 
双電極式の 
バースト変調矩形
波 
足首関節の制御 2013[45] 
粕谷 
手指関節
(12) 
25 
双電極式の 
バースト変調矩形
波 
様々な手指姿勢
の実現 
2017[51] 
岡野 
手指関節
(14) 
25 
双電極式の 
バースト変調矩形
波 
様々な手指姿勢
の実現 
2017[52] 
Table 1.2 多点電極の従来研究 
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1.5 研究目的 
 機能的電気刺激を用いたリハビリテーションは，脳血管疾患の後遺症の治療や症状の
緩和に有効である．また多点電極を用いた表面電気刺激は，電極配置や電極面積を任意
に変更することが可能となっている．しかし，電極の数が増えると，刺激する電極の集
まりである刺激パターンの組み合わせも増え，より適した刺激位置や電極形状を見つけ
るための，刺激パターン探索に時間がかかることが問題となる．そこで本研究では，刺
激パターン探索に 1.4.3 項および 1.4.4 項にて紹介した装置を使用し， 
 
目的姿勢を実現するための高速な刺激パターン探索方法の検証 
 
を目的とする. 
  
1.6 本論文の構成 
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1.6  本論文の構成 
 第 1 章では，リハビリテーションの社会的背景や，運動再建のために行われた研究，
目的の筋肉を効率よく刺激するために行われる刺激位置探索方法に関する関連研究を
紹介し，本研究の目的を述べた． 
 
 第 2 章では，刺激位置探索における従来研究について電極や刺激波形の特徴と問題点
をまとめ，本研究の提案手法を述べる． 
 
 第 3 章では，本研究の提案手法を検証するために用いる装置の説明と実験アプローチ
方法について述べる． 
 
第 4 章では，異なる日の探索における同じ刺激パターンから得られる手指姿勢の再現
性について調べるために行われた実験について述べ,その結果と考察を述べる． 
 
第 5 章では，提案手法による探索に関する実験を行い,その結果と考察を述べる． 
 
第 6 章にて，本論文で得られた知見と今後の展望について述べる． 
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2.1  はじめに 
 本章では，筋収縮のメカニズムや刺激法の違いによる筋収縮の違いと多点電極を用い
た刺激位置探索方法について述べ，提案手法について記述する． 
 2.2 節では，電気刺激による筋収縮のメカニズムについて説明し，刺激法の違いによ
る筋収縮の特徴を述べる． 
 2.3 節では，多点電極を用いた刺激位置探索の研究について説明し，本研究での刺激
位置探索方法について検討する． 
2.4 節では，本研究における刺激パターン探索方法の要件について述べる．  
 2.5 節では，本研究で提案する刺激パターン探索方法について述べる． 
 2.6 節にて，本章をまとめる． 
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2.2  筋収縮と刺激法 
2.2.1 電気刺激による筋収縮のメカニズム 
 人が運動を行う際，筋収縮を促す信号が脳から送られ脊髄中の運動神経細胞が興奮す
ることで末梢神経まで信号が伝達される．神経伝達物質であるアセチルコリンという化
学物質が神経筋接合部から筋肉へ放出される際に，筋細胞で活動電位が発生する．アセ
チルコリンは筋繊維側の神経と筋の接合部にある運動神経終板へ作用し，細胞膜の内外
のイオン量が変化し，ナトリウムイオンが流入する．その結果，細胞膜の内外のイオン
量が変化し，電気的な興奮が発生する．この電気的な興奮は脱分極と呼ばれ，神経筋接
合部位から筋繊維に沿って神経パルスが伝播されることで筋収縮が誘発される．筋肉に
は電気刺激による筋収縮がほかの部位と比べ，神経や血管が豊富に分布しているといっ
たような理由で誘発されやすい部位があり，これを motor point と呼ぶ．motor point を刺
激することで効果的に筋収縮を誘発することができるが速筋・遅筋の区別なく収縮を誘
発してしまうので，筋疲労が起こりやすい．また motor point の位置には筋長に対して
20％ほどの個人差がみられ[47]，すべての患者に対して有効な刺激位置の決定は難しく，
目的の姿勢を実現できる刺激位置の決定には，療法士や患者の手による刺激位置の探索
が必要となる．また筋の収縮量や筋と接合している関節の状態の変化によって，皮膚表
面と motor point との相対位置が変わることで刺激する場所が変化し目的の姿勢を発現
することが難しくなる． 
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2.2.2 電流の種類 
 電気刺激療法で用いられる刺激電流の種類は主に 4 種類ある[48]． 
a) 低頻度パルス波電流 
一般的に電気刺激で用いられており，低周波のパルス波によって運動点を刺激する．
パルス幅は広いほど筋収縮力は強くなる半面，パルス幅が 10msec を超えたあたりから
不快感や痛みが増大する傾向がある．また刺激周波数は，高い周波数になると皮膚の電
気抵抗が減少することで不快感が減るが，筋収縮が起こりにくくなる傾向がある． 
b) 高頻度パルス波電流の断続 
 低周波のパルス電流の問題点を解決するために高周波パルス電流を周期的に断続す
ることで，筋収縮を起こしつつ刺激中の不快感を少なくすることが可能である． 
c) 高周波数正弦電流の断続 
高周波パルスの断続と同様に高い周波数の正弦波を周期的に断続させる手法である．
電流の傾きの角度がパルス電流と比べて緩やかなため，痛みを起こしにくい． 
d) 干渉電流波 
2 つの異なる高い周波数の正弦波を干渉させ新たな電流を発生させる電流である．表
層から深部の筋まで狙った部分を集中的に刺激することができ，刺激が体内で振幅変調
されるため，筋収縮を十分起こすまで電流出力を上げても皮膚の電気抵抗による疼痛の
発現が起こりにくいといった利点がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fig.2.1 電流の種類[48] 
2.2 筋収縮と刺激法 
31 
2.2.3 表面電極による刺激法 
表面電極の装着法は motor point の上に電極(関電極)を貼付し，体の関節部などに貼付
した電極よりも大きなグラウンド電極(不関電極)を貼付する単電極法と，motor point を
同じ大きさの電極で挟むように貼付し刺激する双電極法がある[49]．単電極法は，神経
や小さな筋を刺激する場合に有効であり，双電極法は大腿四頭筋のような大きく，複数
の motor point を持つ筋を刺激する際に有効である．また単電極法は刺激電極間が短い
双電極法と比べ，グランド電極と刺激電極の位置が離れているため，不必要な筋の収縮
を起こすことがある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.2.2 電極による刺激法[49] 
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2.3  多点電極による刺激位置探索 
2.3.1  ベルト型電極を用いた刺激位置探索 
 双電極法を用いた表面電気刺激において陽極と陰極を用いて刺激を行うと，その電極
間の筋が収縮することになる．よって，陽極と陰極とをそれぞれ複数個用意し，選択的
に刺激することで様々な位置を刺激することができると考えられている．Tamaki らは
多数の電極をあらかじめ前腕部に貼付し，陽極側と陰極側でそれぞれ 14 個の電極を用
意し，その中から 1 つずつを選択し 3 通りの電圧で刺激することにより，様々な手指姿
勢を誘発させる手法を提案している(Fig.2.4) [50]． 
 
 
 
    
Fig.2.3 探索によって得られた姿勢例(左)と電圧変化による関節角推移(右)[50] 
2.3 多点電極による刺激位置探索 
33 
 この刺激方法は，高頻度パルス波(2.2.2 節参照)が用いられており深部の筋を刺激する
ためには電圧を上げる必要がある．そのため刺激位置探索の際に電圧値まで考慮に入れ
て探索を行う必要があり探索に時間がかかる．またこの電極はベルト間の位置しか刺激
を流すことができないため，目的の姿勢によっては適した刺激位置を見つけることがで
きず，姿勢を実現できなくなる恐れがある．他にも，陽極と陰極に対応する電極があら
かじめ決定されおり，1 回に刺激を行う電極は陽極側と陰極側からそれぞれ 1 つずつと
限定され，面積や刺激位置が限定された探索になるため電極位置の最適化は難しい． 
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2.3.2  5×5 の格子状電極配置におけるバースト変調矩形波による電極対を限定
した刺激位置探索 
 1.4.3 項で述べたバースト変調矩形波は，正相と逆相の波形を持っており，刺激位置
を正相電極と逆相電極で挟み込むことによって刺激している．そのため多点電極におけ
る電極の状態は正相/逆相/OFF のいずれかである．この特性のため刺激の自由度は大幅
に増えるものの，電極の正相/逆相/OFF の組み合わせである刺激パターンの総数は，3
の総電極数乗といった式で表される．そのため使用する電極数を増やすほど，探索に膨
大な時間がかかるようになる．また電極を格子状に貼り付けることで隣接した同相の電
極を等電位な 1 つの大きな電極として扱え，刺激電極の面積を調整することが可能とな
っている．これによって，刺激電極の面積が狭いことによる疼痛を抑えることができる．
佐藤は 25 個の電極を 5×5 の格子状に貼付して 2×2 の正方電極対に限定した全 78 通り
の全探索刺激実験を行い，下腿に対して足関節の背屈角度と外反角度の計測を行った
[46]．これによって電極パターン形状を限定した刺激を行うことで，探索時間を減らし
つつ姿勢変化を発現することが可能であることが示唆された．また，粕谷らは 25 個の
電極を前腕部に 5×5 の格子状に貼ることで手指姿勢の探索を行った(Fig.2.4) [51]．刺激
パターンと，刺激によって発現する手指の関節角度を複数人であらかじめ計測する．次
に人工ニューラルネットで刺激パターンと手指姿勢の順モデルを作成し，目的とする手
指姿勢を発現する刺激位置の推定を行った．これにより，使用者が必要とした手指姿勢
の特徴を入力するとによって，適当な刺激パターンが得られることを示した．しかし，
この手法で実現できる姿勢は大きく 5 種類に大分されたものであり，目的手指姿勢を細
かく指定することができない． 
 
 
 
Fig.2.4 実験システムと刺激パターン例[51] 
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2.3.3  手指運動を誘発する刺激位置探索 
 島らは，8×8 の電極を格子状に貼付し高頻度パルス波(2.2.2.項参照による刺激波形を
用いて探索を行った．以下に示す電流-関節角度特性モデルを作成し目的の姿勢に評価
点が一番高いものを刺激位置とする選定法を提案し検証を行った(Fig.2.5)[53]． 
島らは検証によって，電流と関節角度特性のモデルを作成し，適切な関節運動を実現
することのできる電極対を決定できることを示した．またこの探索は，解剖学知見に基
づいた探索と同程度以上の電極を選定できるとしている．しかしこの探索は手首関節に
おける屈曲伸展運動の 1 自由度のみの検証であり，麻痺として後遺症が比較的残りやす
い手指など複数次元を持つ対象には当てはめることができず，今後の課題となっている．
この手法では，探索中に患者が痛みを感じた刺激位置を記録し評価から除外するといっ
た仕様となっているが，患者に疼痛感覚を与えてしまうということは肉体的・精神的な
負担をかけることが予想される． 
 
 
 
 
 
Fig.2.5 電極位置選定方法[53] 
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2.3.4 電極形状を限定した探索で得られた刺激パターンに対する近傍探索 
 筆者らのグループは 2.3.2 項で使用した多点電気刺激装置を用いて，使用者が求めた
手指姿勢を短時間で得るための探索手法を提案した[52]．粗探索と定義された，2×2 状
に隣接した 4枚の電極を等電位とし，はじめに選択した 4枚を除いた 21枚の電極から，
対となる電極を順次変更していくことで空間内を探索するといった探索手法を行う
(Fig.2.6)．電極図上部が前腕における末梢側で図下部が体感側の電極貼付位置となって
いる．その後，使用者が必要とした手指姿勢に一番近かった姿勢を得られた刺激パター
ンに対して，近傍探索と呼ばれる，1 電極を取り除き残った 3 つの等電位となる電極に
対して隣接するように再配置した刺激パターンに対して全走査を行う探索(3.5 節参照)
を行った．粗探索と近傍探索を組み合わせることにより，粗探索では探索しきれなかっ
た範囲に対して，更に細かい調査が行える．結果としてほとんどの被験者で目的とした
手指姿勢に関節角度の誤差が少ない姿勢が得られた．しかし，この手法による探索は粗
探索に 4 分程度，近傍探索に 1 分程度かかり計 5 分以上の時間がかかってしまう．これ
は，リハビリテーションの準備時間として許容される時間よりも長く，使用者の負担に
なるという課題が残った． 
 
Fig.2.6 粗探索[52] 
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2.4 本研究における探索手法の要件 
 本節では，関連研究から得られた知見や問題点を参考に，前腕部に多点電極を貼付し
た刺激位置探索に求められる要件をまとめ，本研究で用いる探索手法を述べる． 
 リハビリテーション準備時間として許容される時間 1.6.1
 1.1 節で述べた通り，療法士が立ち会える 1 日のリハビリテーション時間には最大で
も 3 時間と決められている．この 3 時間の時間の中で様々な装置を使い課題をこなして
いく必要があり，さらに 1 つの手法を用いた訓練は 20 分までである．また，準備に手
間や時間がかかると患者のモチベーションの低下につながり，訓練の効率に悪影響を及
ぼす．これらのことを考慮して，1 分以内の探索で求めた姿勢が得られる探索システム
を目指す． 
 
 多点電極を用いた刺激パターン探索における要求仕様 1.6.2
 これまでに述べてきた利点と問題点をもとにすると，表面電極による多点型機能的電
気刺激装置を用いた刺激位置探索として求められる条件は以下のようになる． 
 
 ・疼痛を避けつつ十分な探索範囲や探索数を確保できる刺激方法 
 ・麻痺として後遺症が残りやすい手指や足などの末端部に行える刺激位置探索 
 ・複数の関節を対象とした様々な姿勢を入力として扱えるシステム 
 ・リハビリテーション準備時間として許容される時間内の探索が可能 
 
 これらすべてを満たす刺激装置や探索手法は確立されておらず，特に手指姿勢に代表
される複数の関節を評価対象とした探索かつ短時間での探索を実現することは難しい．
しかし，複数の筋が重なって配置されている部位に対して探索を行い，目的とした姿勢
を得られる刺激位置を短時間で取得することは，脳血管疾患の後遺症を原因とする麻痺
患者へのリハビリテーションには必要不可欠である．これを実現するために，筆者らの
グループで用いられている計 25 電極を用いたバースト変調矩形波による多点型機能的
電気刺激装置によって，現在まで研究が進められてきた． 
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2.5 提案する探索手法 
筆者らのグループで使用されている装置の特性として，探索を行う筋に対して 25 個
の電極を格子状に貼付し，二相性の矩形波を用いた双電極によって刺激することで電極
配列内のすべての位置に対して刺激を流すことができる．これによって様々な姿勢変化
を誘発させることが可能となる．しかし 25 個の電極それぞれの状態を選択して得られ
る刺激パターン数は膨大であり，探索にもまた膨大な時間を要する． 
本研究では，脳血管疾患の後遺症として麻痺が残りやすい手指を調査対象とし，多点
型 FES を用いて 2.3.4 項で定義した粗探索で手指が大きく動くような刺激パターンの探
索を行う．異なる日に分けて行った粗探索による刺激パターンと得られた手指姿勢の対
応から，3 日間分のデータセットと 5 日間分のデータセットを作成する．このデータセ
ット内の対応を用いてニューラルネットワークによる機械学習を行い，それぞれのデー
タセットによる学習モデルを構築する．これらの手法により，数日間の粗探索データで
学習することで，それ以降の日による探索において、目的とする姿勢の関節角度情報を
入力するのみで一意な刺激パターンを取得するといったシステムを提案する(Fig.2.7). 
 
 
Fig.2.7 提案手法の概略図 
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2.6 おわりに 
 本章では，筋収縮のメカニズムや刺激法の違いによる筋収縮の違いと，多点電極を用
いた刺激位置探索方法について述べ，提案手法について記述した． 
 2.2 節では，電気刺激による筋収縮のメカニズムについて説明し，motor point を効率
よく刺激するために行われている電流波形について述べ，波形の違いによる筋収縮の特
徴を述べた．また，表面電極法の刺激に使用されている電極に関して，単電極法と双電
極法があり，それぞれの特徴を述べた． 
 2.3 節では，多点電極を用いた刺激位置探索の研究について説明し，多自由度の関節
を持つ部位に対する探索の難しさを述べ，本研究での刺激位置探索方法について検討し
た． 
 2.4 節では，リハビリテーションで許容される準備時間を 1 単位の訓練時間から 1 分
以内と設定し，多点電極を用いた探索手法としての要件をまとめた． 
2.5 節では，本研究で提案する探索手法について述べ，数日分の探索結果から機械学
習による学習データを作成し，目的姿勢を入力することで刺激パターンを得るといった
システムを提案した． 
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3.1  はじめに 
 本章では，本研究で行う実験のシステムについて記述する． 
 3.2 節では，目的とする手指姿勢についての条件を示し，姿勢の決定を行う． 
 3.3 節では，本実験で用いる装置の仕様についての説明を行う． 
 3.4 節では，電極貼り付け方法についての説明を行う． 
 3.5 節では，近傍探索システムについて述べ，近傍探索方法の具体的な説明を行う． 
3.6 節では，提案手法であるニューラルネットを用いた刺激パターンと手指姿勢の逆
モデル構築方法についての説明を行う． 
 3.7 節にて，計測装置の使用と解析方法についての説明を行う． 
3.8 節にて，本章をまとめる． 
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3.2  目的手指姿勢 
 本実験を行う上で，刺激筋と目的姿勢を設定する．実際のリハビリテーションの訓練
で用いられる姿勢を想定し，以下の条件を満たす姿勢の探索が行えることを求められる． 
 
 ・実際のリハビリテーションで使われている部位と姿勢 
 ・複数の関節が駆動することで実現される姿勢 
 
 そこで本実験では右手の前腕部の筋に対して刺激を行い，すべての指の関節を曲げた
ような握り姿勢(fig.3.1 ①)とトイレットペーパーの芯を握ったような把持姿勢(fig.3.1 
②)，すべての指の関節を伸ばしたような開き姿勢(fig.3.1 ③)，人差し指のみを伸ばし残
りの指は曲げるような指差し姿勢(fig.3.1 ④)の 4 姿勢を目的姿勢として実験を行う． 
5指それぞれのCM関節は姿勢変化を促す筋が前腕部のほかに手の平にも存在してい
る．よって今回の電極配置では，親指の姿勢に対して十分な探索を行うことができない
筋が存在するため，本研究で目的姿勢の対象とする指は，各指の CM 関節を除いた，親
指の MP 関節，IP 関節，人差し指から小指にかけての MP 関節，PIP 関節，DIP 関節の
計 14 関節とする． 
 
Fig.3.1 目的手指姿勢  
握り(grip)①，把持(hold)②，開き(open)③，指差し(point)④ 
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3.3  刺激装置の仕様 
 本節では，本実験で用いる FES 刺激装置と刺激選択装置，それらの装置を制御する
ソフトウェアを実行するコンピュータについての詳細を示す． 
 
3.3.1  FES刺激装置 
 FES 刺激装置は，装置を制御するコンピュータと FM 干渉型電気刺激装置(電気通信
大学 横井研究室製)(Fig.3.1)によって構成される． 
 刺激波形にはエネルギー伝達効率が高く，疼痛が発生しにくいとされているバースト
変調矩形波を用いる．刺激パラメータは，佐藤ら，粕谷らの先行研究にて用いられた，
Carrier 周波数：2000Hz，Burst 周波数：100Hz，Duty 比：50％を利用する． 
 電気刺激の制御を行うソフトウェアで生成する刺激パラメータを設定し，4 チャンネ
ル分のバースト変調矩形波を流すことができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.2 FM 干渉型電気刺激装置 
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3.3.2  刺激選択装置 
 刺激選択装置は，1.4.3 項で述べた，入力された電気刺激を 25 チャンネルに拡張して
出力することのできる装置である(電気通信大学 横井研究室製)(Fig.3.2)．FM 干渉型電
気刺激装置と 25 個の電気刺激用電極(Fig.3.3)に接続し，各チャンネルに対して陽極側ま
たは陰極側の刺激を出力するか否かの制御をソフトウェアで行う．今回用いる刺激方法
として，1 秒間刺激を流し，1 秒の無刺激時間を経た後，次の刺激を再び行うといった
操作を繰り返し行う．電気刺激用電極には，規格の統一や安全性のため EMS 
Pad(ProtecSpine Φ25mm)(Fig.3.4)を使用する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.3 刺激選択装置 
Fig.3.4 刺激電極(ProtecSpine Φ25mm) 
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3.4 電極貼り付け方法 
 手指姿勢の変化を誘発させるために，刺激電極を前腕部に貼る必要がある．計 25 個
の電極を 5×5 の格子状にして貼付するが，前腕部の手首側と肘側での腕囲に差がありす
べての電極位置が等間隔となるように貼付するのは難しい．そこで以下のような手順で
電極貼付位置を決定する(Fig.3.4)． 
 
① 手のひらを下に向けた状態で右上肢の姿勢を前額面に対して垂直となるようにとる 
② 前腕部の橈骨頭と橈骨茎突点を結ぶような線を引き， 
それぞれに向かって 3cm 離れた点を結ぶ線を 5 等分する 
③ 5 等分したそれぞれの点を通って腕を輪切りにするような線を腕回り方向に引き， 
線上をさらに 5 等分した点を電極貼付位置とする． 
 
関節上に電極を貼らないのは，関節部には筋肉と関節とを接合している腱が存在し，
電気刺激で筋を効率よく収縮させる点である motor point が存在しないため探索する必
要がないことや，関節部が駆動した際に電極の位置がずれないようにするためである．   
Fig.3.5 電極貼付方法 
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3.5 近傍探索システム 
3.5.1 近傍探索 
2.3.4 項で紹介した粗探索は，正相と逆相の刺激電極形状が 2×2 の配列状となってい
る．この探索でも様々な手指姿勢の変化を確認しているが，目的の姿勢によっては電極
形状や刺激位置がわずかに移動させることで，更に精度の高い姿勢を得る可能性が考え
られる．そのため粗探索で得られた刺激パターンの電極形状を変更することで近傍を探
索するといった近傍探索によって更に狭い範囲に限定した探索によって精度の高い姿
勢を実現させる[52]． 
この場合の探索範囲は電極パターンの正相逆相の周辺座標とし，正相逆相のどちらか
の等電位な電極群に対して 1 電極を取り除き，残った 3 つの等電位となる電極に対して
隣接するような形で再配置した刺激パターンを近傍の定義としている．この近傍に対し
て考えられるすべての形状に対して全走査するといった手法を近傍探索と呼ぶ(Fig.3.6)．
近傍解を選ぶ条件として，山登り法と呼ばれる，現在の解より成績が良かった姿勢が得
られた場合，それを解として入れ替える手法によって近傍探索で得られた手指姿勢を決
定する．この時，1 つの刺激パターンに対して行われる近傍探索の刺激パターンは最大
24 パターンで 1 分以内の探索が可能である． 
 
 
 
         
 
Fig.3.6 近傍探索例 
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3.6  ニューラルネットワークを用いたモデルの導出 
 2.3.2 項で示した通り，刺激選択装置で生成可能な刺激パターンは膨大であり，すべ
てを探索することは不可能である．そのため 2.3.2 項で示した電極の形状を限定して行
う探索である粗探索によって，刺激パターンの探索数を合理的に削減する手法が提案さ
れた[46, 51, 52]．しかし，日々の訓練において毎回の探索に 1 分以上の時間を要するこ
とは，リハビリテーションの準備として多くの時間がかかるため，患者や療法士の負担
になることが考えられる．従来の探索では，あらかじめ決められていた探索を行い，そ
こで得られた姿勢の中から目的に合った姿勢の刺激パターンを決定していた．そのため
目的姿勢に全く関係のない空間に対しても探索が行われており，短時間での探索におい
てはこれを削減するシステムが必要となる． 
 本稿では，刺激パターンの探索数を合理的に削減するための手法としてニューラルネ
ットを用いた手法を提案する． 
 必要とする手指姿勢から刺激パターンを導出する逆モデルを構築するため，バックプ
ロパゲーションネットワークによるモデルの導出を行う．学習アルゴリズムはレーベン
バーグ・マルカート法を用いる．また，このモデルの導出手法や表記法は粕谷らによっ
て行われた方法[51]を参考にして行った． 
測定対象の指関節の数を N とし，時刻𝑡における N 次元列ベクトル𝑥𝑡で次式のように
表す． 
 
                            𝒙𝑡 = (
𝑥𝑡1
𝑥𝑡2
⋮
𝑥𝑡𝑁
)                                  (1) 
  
ここで，𝒙𝑡𝑁は N 番目の関節角度を表し，関節を最大まで屈曲した場合に 90，最大まで
伸展した場合に 180 の数値を取る． 
 最後の計測時刻をｔ
𝑚𝑎𝑥
としたときの得られた姿勢𝑿を 
 
𝑿 = (𝒙1, 𝒙2,⋯ , 𝒙ｔ
𝑚𝑎𝑥
)                                (2) 
 
と表す． 
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 次に，時刻𝑡における正相と逆相の電極群の重心座標をそれぞれベクトルで表す．正
相の電極𝑖の座標を𝒓𝑖𝑡 = (𝑟𝑖𝑢1 , 𝑟𝑖𝑢2)
T
，逆相の電極𝑗の座標を𝒓𝑗𝑡 = (𝑟𝑗𝑢1 , 𝑟𝑗𝑢2)
T
と表し，各
電極群の重心座標を式(3)，(4)のように計算する．𝑁𝐴, 𝑁𝐵はそれぞれの電極群に属する
電極の数を示している． 
 
 
                                 ?̅?𝐴𝑡 =
1
𝑁𝐴
∑ 𝒓𝑖𝑡
𝑁
𝑖=1                            (3) 
 
                                 ?̅?𝐵𝑡 =
1
𝑁𝐵
∑ 𝒓𝑗𝑡
𝑁
𝑗=1                            (4) 
 
 刺激パターンの上限例を Fig.2.7 に示す．図は，5×5 の格子状の電極配置を表しており，
1 が正相，-1 が逆相，0 が無刺激の状態である．正相の電極群(赤枠)，逆相の電極群(青
枠)の重心座標を基にそれぞれ 2 次元ベクトルで表現している． 
 
 
  Fig.3.7 刺激パターン表現例[51] 
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こうして得られた?̅?𝐴，?̅?𝐵から，出力ベクトル𝒚𝒕を次のように定義する． 
 
                            𝒚𝑡 = (
𝑦𝑡1
𝑦𝑡2
⋮
𝑦𝑡𝑙
) = (?̅?𝑡𝐴
?̅?𝑡𝐵
)                             (5) 
   
ここで，最後の計測時刻をｔ
𝑚𝑎𝑥
としたときの総刺激パターン𝒀を 
 
                             𝒀 = (𝒚1, 𝒚2,⋯ , 𝒚ｔ
𝑚𝑎𝑥
)                          (6) 
 
と表す． 
 (2)式を入力とし(6)式を出力として学習することで，目的とする姿勢を実現させる刺激
パターンを出力する，刺激パターンと手指姿勢に関する逆モデルの導出を行う．以下に
ニューラルネットの構造を載せる(Fig3.8)．ここで𝒊𝒃，j𝒃 はバイアスであり，𝒊𝒘𝑖𝑘と𝒋𝒘𝑘𝑗
は結合重み，𝜎はシグモイド関数である．Fig3.8 において，𝒊𝒘𝑖𝑘は n 行 m 列の行列で，𝒋𝒘𝑘𝑗
は m 行 l 列の行列である． 
 
  
Fig.3.8 ニューラルネットワーク構造 
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これらの構造において結合重みとバイアスの値を調整することでモデルの導出が行
われる．導かれたバイアスを用いて使用者が目的姿勢の数値を入力すると，以下の式に
よって刺激パターンが出力される． 
 
 
 
この手法による 1分以内の探索と 4分以上の時間を要する粗探索のそれぞれで得られる
姿勢の精度によって比較を行う． 
 またこれらの計算は MATLAB R2017a のソフトに搭載されており，MATLAB のプロ
グラムによってニューラルネットワークによる学習が行える． 
 
 
 
  
𝑦𝑡𝑗(𝑥, 𝑤) = (∑ 𝑗𝑤𝑗𝑘
𝑚
𝑘=1 𝜎(∑ 𝑖𝑤𝑘𝑖
𝑙
𝑖=1 𝑥𝑖 + 𝑖𝑏𝑖) + 𝑗𝑏𝑘)            (7) 
 
 
𝑦𝑡𝑗(𝑥, 𝜔) = (∑ 𝑗𝜔𝑗𝑘
𝑚
𝑘=1 𝜎(∑ 𝑖𝜔𝑘𝑖
𝑙
𝑖=1 𝑥𝑖 + 𝑖𝑏𝑖) + 𝑗𝑏𝑘)            (7) 
 
 
𝑦𝑡𝑗(𝑥, 𝜔) = (∑ 𝑗𝜔𝑗𝑘
𝑚
𝑘=1 𝜎(∑ 𝑖𝜔𝑘𝑖
𝑙
𝑖=1 𝑥𝑖 + 𝑖𝑏𝑖) + 𝑗𝑏𝑘)            (7) 
 
𝑦𝑡𝑗(𝑥, 𝜔) = (∑ 𝑗𝜔𝑗𝑘
𝑚
𝑘=1 𝜎(∑ 𝑖𝜔𝑘𝑖
𝑙
𝑖=1 𝑥𝑖 + 𝑖𝑏𝑖) + 𝑗𝑏𝑘)            (7) 
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3.7 手指姿勢の評価方法 
 探索する際，目的姿勢との差を評価するために常に手指の各指の位置を記録していく
必要がある．Leap Motion 社の光学式モーションキャプチャデバイスである Leap Motion 
を用いて手指姿勢の情報を記録していく(Fig.3.5)．Leap Motion は，2 基の赤外線カメラ
と赤外線照射 LED から構成される装置である．赤外線 LED によって照らされた手指の
形を 2 基の赤外線カメラによって撮影し，画像解析によって 3D 空間での手や指の情報
を取得することができる．Leap Motion で，指の骨の傾きを求め各指・関節ごとの関節
角を計算する．1 刺激ごとに得られた姿勢を解析することができる．筆者らの環境にお
いては，データをおよそ 110fps で取得することができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Fig.3.9 Leap Motion 
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 計測した手指の関節情報によって，刺激パターンごとに得られた姿勢を取得すること
ができる．異なる日での再現性に関する実験では，異なる日の同じ刺激パターン同士の
相関を見ることで評価する．相関係数は以下の式で求めることができる．式(8)を用い
た異なる日の探索によって実現する姿勢の相関係数𝑹は以下の式によって計算される． 
 
𝑅 =
1
𝑇
∑ [
1
𝑁
∑ (𝑥𝑡𝑛 − ?̅?)(?́?𝑡𝑛 − ?̅́?)
𝑁
𝑛=1 (√
1
𝑁
∑ (𝑥𝑡𝑛 − ?̅?)2
𝑁
𝑛=1 √
1
𝑁
∑ (?́?𝑡𝑛 − ?̅́?)2
𝑁
𝑛=1 )⁄ ]
𝑇
𝑡=1   (8) 
 
ここで?́?𝑡𝑛は𝒙𝑡𝑛と別日に行った粗探索の時刻𝑡での手指姿勢，?̅?と?̅́?は𝒙𝑡𝑛と?́?𝑡𝑛それぞれ
に n 個存在する関節の平均値である． 
 また，ニューラルネットワークの学習データによる探索実験においては，目的姿勢と
探索で得られた姿勢との評価を相関係数によって行う．目的姿勢の関節角情報を𝒛𝑛と置
くと，目的姿勢と学習データを基とした探索で得られた姿勢との相関係数𝑅は以下の式
によって計算される． 
 
𝑅 =
1
𝑁
∑ (𝑥𝑡𝑛 − ?̅?)
𝑁
𝑛=1 (𝑧𝑛 − 𝑧̅) (√
1
𝑁
∑ (𝑥𝑡𝑛 − ?̅?)2
𝑁
𝑛=1 √
1
𝑁
∑ (z𝑛 − 𝑧̅)2
𝑁
𝑛=1 )⁄     (9) 
  
これらの相関係数は𝑅 が 1 に近づくほど 2 つのデータの数値に差がなく，同じ姿勢で
あるといえる． 
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3.8 おわりに 
 本章では，本研究で行う実験のシステムについて記述した． 
 3.2 節では，目的とする手指姿勢についての条件を示し，リハビリテーションで実際
に訓練されている姿勢の，grip，hold，open，point，として評価対象とする関節の決定
を行った． 
 3.3 節では，本実験で用いる装置である多点型機能的電気刺激システムの仕様につい
ての説明をした． 
 3.4 節では，電極貼り付け方法についての説明をし，5×5 の電極を格子状に前腕部に
巻き付けて貼付する手法を示した． 
 3.5 節では，近傍探索システムについて述べ，近傍の定義と，近傍解の取得方法に関
して具体的な説明をした． 
3.6 節では，提案手法であるニューラルネットを用いた機械学習について述べ，刺激
パターンの座標情報と手指姿勢の関節角情報から逆モデルを構築する方法について説
明をした． 
 3.7 節にて，計測装置の使用と解析方法について説明を行った． 
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4.1  はじめに 
本章では，異なる日の探索における同じ刺激パターンから得られる手指姿勢の再現性
について調べるために行った実験について述べる． 
 4.2 節では，本実験で行った実験について説明する． 
 4.3 節では，行った実験について得られた結果を記述する． 
 4.4 節では，考察を述べる． 
 4.5 節にて，本章をまとめる． 
4.2 実験方法 
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4.2 実験方法 
 本実験では，表面電気刺激を用いた多点電極による刺激パターン探索において，異な
る日の探索で，同じ刺激パターンから得られる姿勢の再現性に関して調査を行う．本節
ではその実験方法を述べる． 
 
4.2.1  被験者と被験筋 
20 代の健常男性 7 名を被験者とした．本項ではそれぞれの被験者を Sub A から Sub G
と表記する．被験者には，事前に実験内容の詳細や装置の安全性に関して十分な説明を
し，同意を得たうえで実験を行った． 
 被験筋は，右腕の前腕部にあるすべての筋に対して行った． 
 
4.2.2  実験環境 
 本研究では，Fig.4.1 のような実験環境で実験を行った．被験者には，右側上肢から先
を常に脱力させ，腕が床に対して垂直となるような状態を指示した．手のひらを体幹側
に向け前額面と垂直になるようにとった．Leap Motion(3.7 節参照)は，被験者の手の位
置に合わせて，情報を計測できる位置で固定した． 
 
 
  
Fig.4. 1 実験環境 
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4.2.3 実験手順 
 まず被験者ごとに 3.4 節で述べた方法で電極貼付位置を決定する．その後電極を貼付
し，電圧の決定を行った．電圧値の調整は脱力状態で手指が十分に屈曲することが確認
できる最低の電圧値(目安 3~8V)とし，被験者ごとに決定した．1 つの刺激が終了したタ
イミングで，次の刺激が入る前に変化した手指姿勢を初期姿勢である脱力姿勢に戻すよ
うに指示した後，初日のみ脱力姿勢に戻るトレーニングを 1 分間行った．計 4 分程度の
粗探索を行い，125 種類の刺激パターンと実現された手指姿勢の関節角度情報を Leap 
Motion で記録する．以上の工程を計 5 日間行った(Fig.4.2)．異なる日で探索を行う際，
電極貼付方法は 3.4 節の方法で統一して行い，貼付位置による誤差を極力なくすように
努めた． 
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実験開始 
実験終了 
粗探索 
電極貼付 
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yes 
yes 
no 
no 
Fig.4. 2 実験の流れ 
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4.3 実験結果 
 本実験で得られた結果を以下に示す． 
 
4.3.1  目的姿勢 
 Sub A から Sub G について異なる日の探索による相関係数は Table 4.1 から Table 4.7
の通りになった．数値が 1 に近づくほど濃い橙色を示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
            
  Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
Day1 1 0.63 0.68 0.69 0.64 
Day2 0.63 1 0.61 0.67 0.72 
Day3 0.68 0.61 1 0.73 0.56 
Day4 0.69 0.67 0.73 1 0.7 
Day5 0.64 0.72 0.56 0.7 1 
Table 4. 1異なる日の探索による相関係数(Sub A) 
            
  Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
Day1 1 0.46 0.3 0.35 0.31 
Day2 0.46 1 0.63 0.59 0.42 
Day3 0.3 0.63 1 0.56 0.46 
Day4 0.35 0.59 0.56 1 0.51 
Day5 0.31 0.42 0.46 0.51 1 
Table 4. 2異なる日の探索による相関係数(Sub B) 
Table 4. 3異なる日の探索による相関係数(Sub C)             
  Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
Day1 1 0.34 0.24 0.41 0.33 
Day2 0.34 1 0.34 0.39 0.18 
Day3 0.24 0.34 1 0.47 0.35 
Day4 0.41 0.39 0.47 1 0.28 
Day5 0.33 0.18 0.35 0.28 1 
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  Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
Day1 1 0.9 0.86 0.87 0.91 
Day2 0.9 1 0.93 0.93 0.95 
Day3 0.86 0.93 1 0.92 0.94 
Day4 0.87 0.93 0.92 1 0.92 
Day5 0.91 0.95 0.94 0.92 1 
Table 4. 4異なる日の探索による相関係数(Sub D) 
            
  Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
Day1 1 0.66 0.79 0.73 0.76 
Day2 0.66 1 0.82 0.67 0.75 
Day3 0.79 0.82 1 0.76 0.76 
Day4 0.73 0.67 0.76 1 0.77 
Day5 0.76 0.75 0.76 0.77 1 
Table 4. 5異なる日の探索による相関係数(Sub E) 
            
  Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
Day1 1 0.69 0.79 0.72 0.76 
Day2 0.69 1 0.78 0.71 0.71 
Day3 0.79 0.78 1 0.82 0.81 
Day4 0.72 0.71 0.82 1 0.85 
Day5 0.76 0.71 0.81 0.85 1 
Table 4. 6異なる日の探索による相関係数(Sub F) 
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  Day1 Day2 Day3 Day4 Day5 
Day1 1 0.54 0.65 0.6 0.69 
Day2 0.54 1 0.65 0.41 0.58 
Day3 0.65 0.65 1 0.55 0.61 
Day4 0.6 0.41 0.55 1 0.73 
Day5 0.69 0.58 0.61 0.73 1 
 
 
 
 またこれらの相関係数の結果から被験者ごとに平均を取ったものを以下に載せる． 
 
                
 
Sub A Sub B Sub C Sub D Sub E Sub F Sub G 
R 0.663 0.459 0.333 0.913 0.747 0.764 0.601 
 
Table 4. 7異なる日の探索による相関係数(Sub G) 
Table 4. 8各被験者の異なる日の探索における相関係数 
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4.4  考察 
 Table 4.8 を見ると，ほぼすべての被験者に関して異なる日の探索で得られる手指姿勢
同士に相関がみられ，中には高い相関を持つ被験者もいた．また，全被験者で平均を取
ると異なる日の探索における全体の相関係数は 0.64 となった．このことから，異なる
日の探索においても電極貼付方法を統一することで同じような手指姿勢が得られるこ
とが示された．この結果から異なる日の探索結果を参考にして，刺激位置の絞り込みが
行えると考えられる． 
 
異なる日の探索で相関係数に差が出る要因として，皮膚のコンディションの変化が考
えられる．皮膚のコンディションが変わると電極の接着面積や皮膚抵抗が変化し，刺激
範囲や強度も変化する．また，電極貼付方法は毎回人の手によって行われているため，
高精度の貼付けは困難であり被験者間や日間で相関係数のばらつきが起こったと考え
られる．この問題を解決していくことで更に異なる日の探索による再現性が向上し，よ
り精度の高い刺激位置の絞り込みが行えると考えられる．例えば多点電極を一枚のシー
トにあらかじめ配置した電極が挙げられる．これによって電極間隔を測定することなく
等間隔で貼付することが可能となり，異なる日の貼付でもあらかじめ基準を設けて貼付
することですべての電極を同じ位置に貼付することができる． 
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4.5  おわりに 
 本章では，異なる日の探索における同じ刺激パターンから得られる手指姿勢の再現性
について調べるために行った実験について述べた． 
 4.2 節では，本実験で行った，被験者と対象とする部位について説明した．また実験
の手順をフローチャートなどによって説明し，一人の被験者に対して 5 日間に渡る計 5
回の粗探索を行い，刺激パターンと得られる手指姿勢のデータ取得を行うことを示し
た．． 
 4.3 節では，行った実験について得られた結果を記述し，異なる日で同じ刺激パター
ンによって得られる姿勢に高い相関があることを示した． 
 4.4 節では，考察を述べ，異なる日の探索結果を利用することで，刺激パターンの絞
り込みが行えることを述べた． 
  
     
第5章 異なる日の探索結果を用い
た刺激パターン探索 
 
5.1 はじめに .............................................................................................................................. 66 
5.2 実験方法 .............................................................................................................................. 67 
5.2.1 被験者と被験筋 ........................................................................................................... 67 
5.2.2 実験環境 ....................................................................................................................... 67 
5.2.3 実験手順 ....................................................................................................................... 68 
5.3 実験結果 .............................................................................................................................. 70 
5.3.1 目的姿勢 ....................................................................................................................... 70 
5.4 考察 ...................................................................................................................................... 80 
5.4.1 学習データによる目的姿勢に対する刺激パターンの分布 ................................... 80 
5.4.2 探索手法ごとの目的姿勢との相関係数 ................................................................... 80 
5.5 おわりに .............................................................................................................................. 82 
 
第 5章 異なる日の探索結果を用いた刺激パターン探索 
66 
5.1  はじめに 
 本章では，あらかじめ行った異なる日の探索結果を用いたニューラルネットによる学
習を行い，学習データを基にした探索と従来手法の比較実験を行い,その結果と考察を
述べる． 
 4.2 節では，本実験で行った実験について説明する． 
 4.3 節では，行った探索実験について得られた結果を記述する． 
 4.4 節では，考察を述べる． 
 4.5 節にて，本章をまとめる． 
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5.2 実験方法 
 本実験では，4 章で行った 5 日分の探索結果を解析し必要とする手指姿勢から刺激パ
ターンを導出することで探索時間の大幅な短縮を行い，探索手法の有効性を検証する．  
 
5.2.1  被験者と被験筋 
4 章と同様に 20 代の健常男性 7 名を被験者とした．本項ではそれぞれの被験者を Sub 
A から Sub G と表記する．被験者には，事前に実験内容の詳細や装置の安全性に関して
十分な説明をし，同意を得たうえで実験を行った． 
 被験筋も同様に，右腕の前腕部にあるすべての筋に対して行った． 
 
5.2.2  実験環境 
 本研究では，Fig.5.1 のような実験環境で実験を行った．被験者には，右側上肢から先
を常に脱力させ，腕が床に対して垂直となるような状態を指示した．手のひらを体幹側
に向け前額面と垂直になるようにとった．Leap Motion(3.7 節参照)は，被験者の手の位
置に合わせて，情報を計測できる位置で固定した． 
 
 
  
Fig.5. 1 実験環境 
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5.2.3 実験手順 
 実験手順は以下の通りになる(Fig.5.2)．まず 4 章で行った 5 日の探索のデータから，
粗探索(1日目)，3 日間の探索(1～3 日目)，5 日間の探索(1～5 日目)のデータを作成する．
3 日間の探索と 5 日間の探索データを 3.6 節の手法によって学習を行い，刺激パターン
座標(4 次元)と手指姿勢(14 次元)の学習モデルを作成する．この際中間層ニューロンの
数を決定する必要があり，事前調査で 15 個，20 個，25 個，30 個の中間層ニューロン
の数で学習を行い学習効率の調査を行った．その中で高い学習効率が確認できた 25 個
に設定した．各探索データに対して 5 回学習を行い，5 個のモデルの中で学習成績が良
かったものを学習データとして採用した．3 日間と 5 日間のデータセットから無作為に
70％を教師データ，30％をテストデータとして振り分けし学習を行った． 
 被験者に 3.4 節で述べた方法で電極貼付位置を決定する．その後電極を貼付し，電圧
の決定を行った．電圧値の調整は脱力状態で手指が十分に屈曲することが確認できる最
低の電圧値(目安 3~8V)とし，被験者ごとに決定した． 
 各探索データの学習モデルに対して 3.2 節で設定した目的手指姿勢を入力し，出力さ
れた刺激パターンに対してそれぞれ近傍探索を行う．近傍探索を行う理由として出力さ
れた刺激パターンは小数で出力されるが，電極パターン座標は整数であり，整数に離散
化を行うためである． 
 学習データから得られた電極パターン座標による探索と目的姿勢との相関係数を算
出し，従来手法との比較や学習データとして使用する日数の比較を行う． 
 
  
5.2 実験方法 
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実験終了 
 
出力された 
電極パターン座標の探索 
 
電極貼付 
 
電圧決定 
 
目的姿勢入力 
 
すべての姿勢
で探索したか 
次の学習データ 
 
yes 
no 
 
すべての学習デー
タで探索したか 
 
yes 
no 
次の手指姿勢 
 
Fig.5. 2 実験の流れ 
実験開始 
 
第 5章 異なる日の探索結果を用いた刺激パターン探索 
70 
5.3 実験結果 
 本実験で得られた結果を以下に示す． 
 
5.3.1  目的姿勢 
 Sub A から Sub G について出力された目的姿勢ごとの電極座標は Table 5.1～Table 5.7
の通りになった．左括弧は正相の電極座標，右括弧は逆相の電極座標(3.6 節，(3)，(4)
式，Fig3.8 参照)である． 
 
 
 
 
 
 
  
    
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
3 日間の学習データ (3, 2)  (4, 4) (1, 3)  (4, 3) (1, 2)  (3, 3) (1, 3)  (3, 3) 
5 日間の学習データ (5, 2)  (5, 4) (3, 2)  (5, 3) (1, 2)  (4, 4) (4, 2)  (5, 4) 
 
 
 
 
     
  目的手指姿勢 
  grip hold open point 
3 日間の学習データ (3, 2)  (1, 4) (3, 2)  (5, 3) (4, 2)  (2, 3) (5, 2)  (3, 3) 
5 日間の学習データ (5, 1)  (1, 3) (3, 4)  (5, 3) (4, 3)  (3, 4) (5, 2)  (3, 3) 
 
Table 5. 1 目的姿勢を実現させる刺激パターン座標(Sub A) 
          
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
3 日間の学習データ (5, 1)  (3, 3) (4, 2)  (2, 4) (3, 1)  (2, 4) (5, 1)  (3, 3) 
5 日間の学習データ (3, 2)  (2, 4) (2, 2)  (5, 3) (1, 2)  (4, 4) (4, 2)  (4, 3) 
Table 5. 2 目的姿勢を実現させる刺激パターン座標(Sub B) 
Table 5. 3 目的姿勢を実現させる刺激パターン座標(Sub C) 
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目的手指姿勢 
  grip hold open point 
3 日間の学習データ (5, 2)  (3, 4) (3, 1)  (3, 3) (1, 1)  (1, 4) (5, 1)  (2, 3) 
5 日間の学習データ (3, 1)  (3, 3) (2, 1)  (4, 2) (1, 1)  (1, 3) (5, 1)  (4, 2) 
 
 
 
 
  
    
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
3 日間の学習データ (2, 1)  (4, 3) (4, 1)  (5, 4) (4, 1)  (1, 4) (4, 1)  (3, 3) 
5 日間の学習データ (3, 1)  (3, 3) (1, 1)  (2, 4) (3, 2)  (2, 4) (5, 1)  (2, 3) 
 
 
 
 
  
    
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
3 日間の学習データ (1, 1)  (5, 3) (4, 2)  (4, 4) (4, 1)  (1, 4) (3, 2)  (1, 3) 
5 日間の学習データ (1, 2)  (4, 4) (5, 3)  (3, 4) (3, 2)  (3, 4) (3, 1)  (4, 3) 
 
 
 
 
     
  目的手指姿勢 
  grip hold open point 
3 日間の学習データ (3, 2)  (1, 3) (2, 4)  (5, 3) (3, 2)  (5, 4) (4, 1)  (2, 4) 
5 日間の学習データ (5, 2)  (3, 4) (4, 2)  (1, 4) (3, 1)  (2, 4) (4, 2)  (3, 4) 
Table 5. 4 目的姿勢を実現させる刺激パターン座標(Sub D) 
Table 5. 5 目的姿勢を実現させる刺激パターン座標(Sub E) 
Table 5. 6 目的姿勢を実現させる刺激パターン座標(Sub F) 
Table 5. 7 目的姿勢を実現させる刺激パターン座標(Sub G) 
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 また Table 5.1～Table 5.7 から学習データごとで出力された目的姿勢を実現させる刺
激パターンの分布をまとめ，正相逆相別に分けたものを表として以下に載せる 
 
28.6 28.6 14.3 0.0 14.3 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
42.9 28.6 57.1 42.9 28.6 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14.3 0.0 42.9 42.9 14.3 
 
28.6 14.3 14.3 28.6 28.6 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
42.9 28.6 28.6 57.1 42.9 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
14.3 14.3 14.3 28.6 14.3 
 
 
 
14.3 0.0 28.6 28.6 14.3 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
57.1 14.3 42.9 42.9 42.9 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
42.9 14.3 14.3 14.3 28.6 
 
14.3 14.3 28.6 28.6 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
28.6 28.6 57.1 57.1 28.6 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
14.3 14.3 28.6 28.6 28.6 
 
  
Table 5. 8  3 日間の学習データによる目的姿勢 grip に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右) 
Table 5. 9  5 日間の学習データによる目的姿勢 grip に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右)  
無色：0% －   ， ：100％ 
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0.0 0.0 14.3 28.6 14.3 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 28.6 71.4 42.9 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.6 14.3 14.3 42.9 42.9 
 
14.3 0.0 14.3 28.6 28.6 
28.6 14.3 0.0 0.0 14.3 
 
28.6 28.6 42.9 42.9 57.1 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
14.3 28.6 28.6 14.3 28.6 
 
 
 
14.3 28.6 14.3 0.0 0.0 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14.3 42.9 42.9 28.6 14.3 
 
0.0 0.0 0.0 14.3 14.3 
28.6 14.3 28.6 28.6 42.9 
 
28.6 0.0 0.0 14.3 42.9 
28.6 0.0 0.0 0.0 28.6 
 
42.9 28.6 42.9 28.6 28.6 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
14.3 28.6 42.9 28.6 0.0 
 
  
Table 5. 10  3 日間の学習データによる目的姿勢 hold に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右)  
Table 5. 11  5 日間の学習データによる目的姿勢 hold に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右)  
無色：0% －   ， ：100％ 
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14.3 14.3 14.3 42.9 28.6 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.6 28.6 28.6 71.4 42.9 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
14.3 14.3 14.3 28.6 14.3 
 
0.0 14.3 28.6 14.3 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
57.1 71.4 42.9 14.3 14.3 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
57.1 57.1 14.3 0.0 14.3 
 
 
 
14.3 14.3 0.0 0.0 0.0 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
42.9 42.9 28.6 28.6 0.0 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.6 28.6 28.6 42.9 14.3 
 
14.3 14.3 0.0 0.0 0.0 
0.0 0.0 0.0 14.3 14.3 
 
14.3 28.6 42.9 57.1 28.6 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
0.0 14.3 42.9 57.1 28.6 
 
  
Table 5. 12  3 日間の学習データによる目的姿勢 open に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右)  
Table 5. 13  5 日間の学習データによる目的姿勢 open に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右)  
無色：0% －   ， ：100％ 
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14.3 0.0 0.0 42.9 57.1 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.6 0.0 14.3 57.1 71.4 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.6 14.3 14.3 14.3 14.3 
 
14.3 28.6 71.4 57.1 0.0 
14.3 14.3 0.0 0.0 0.0 
 
14.3 42.9 85.7 57.1 0.0 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
0.0 14.3 14.3 0.0 0.0 
 
 
 
28.6 0.0 14.3 14.3 28.6 
 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
42.9 0.0 14.3 57.1 85.7 
 
0.0 0.0 0.0 14.3 14.3 
14.3 0.0 0.0 42.9 57.1 
 
0.0 14.3 28.6 57.1 42.9 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
14.3 14.3 42.9 57.1 42.9 
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
 
14.3 0.0 14.3 14.3 14.3 
 
 
  
Table 5. 14  3 日間の学習データによる目的姿勢 point に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右)  
Table 5. 15  5 日間の学習データによる目的姿勢 point に対する刺激パターンの分布[%] 
(正極：左，負極：右)  
無色：0% －   ， ：100％ 
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 また従来手法での探索と 3 日間と 5 日間の学習データによる探索で，それぞれ得られ
た姿勢に関して目的姿勢との相関係数を計算したものを，被験者ごとに Table 5.16～
Table 5.22 として載せる． 
 
 
  
          
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.99 0.85 0.72 0.99 
3 日間の学習データ 0.96 0.64 0.34 0.88 
3 日間の学習データ＋近傍 0.98 0.9 0.84 0.94 
5 日間の学習データ 0.98 0.61 0.74 0.95 
5 日間の学習データ+近傍 0.99 0.74 0.74 0.99 
 
 
 
 
          
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.98 0.61 0.5 0.98 
3 日間の学習データ 0.44 0.32 -0.06 0.55 
3 日間の学習データ＋近傍 0.97 0.32 0.53 0.97 
5 日間の学習データ 0.23 0.54 0.54 0.81 
5 日間の学習データ+近傍 0.75 0.59 0.54 0.96 
 
  
Table 5. 16  探索手法ごとの目的姿勢との相関係数(Sub A) 
Table 5. 17  探索手法ごとの目的姿勢との相関係数(Sub B) 
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目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.95 0.8 0.37 0.94 
3 日間の学習データ 0.39 0.2 -0.1 0.78 
3 日間の学習データ＋近傍 0.56 0.48 0.1 0.85 
5 日間の学習データ 0.61 0.22 -0.2 0.78 
5 日間の学習データ+近傍 0.96 0.38 0.04 0.85 
 
 
 
 
          
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.98 0.88 0.49 0.98 
3 日間の学習データ 0.81 0.68 0.04 0.84 
3 日間の学習データ＋近傍 0.99 0.68 0.4 0.98 
5 日間の学習データ 0.76 0.41 -0.06 0.62 
5 日間の学習データ+近傍 0.97 0.72 0.24 0.99 
 
 
 
 
 
          
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.94 0.88 0.47 0.95 
3 日間の学習データ 0.51 0.07 0.51 0.86 
3 日間の学習データ＋近傍 0.77 0.64 0.51 0.91 
5 日間の学習データ 0.45 -0.16 0.14 0.92 
5 日間の学習データ+近傍 0.8 0.59 0.47 0.96 
Table 5. 18  探索手法ごとの目的姿勢との相関係数(Sub C) 
Table 5. 19  探索手法ごとの目的姿勢との相関係数(Sub D) 
Table 5. 20  探索手法ごとの目的姿勢との相関係数(Sub E) 
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目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.91 0.7 0.46 0.94 
3 日間の学習データ 0.59 0.27 0.14 0.52 
3 日間の学習データ＋近傍 0.73 0.35 0.25 0.66 
5 日間の学習データ 0.64 0.26 0.04 0.19 
5 日間の学習データ+近傍 0.74 0.5 0.15 0.44 
 
 
 
 
 
          
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.96 0.35 0.87 0.98 
3 日間の学習データ 0.34 -0.15 -0.01 -0.2 
3 日間の学習データ＋近傍 0.53 0.56 0.19 0.9 
5 日間の学習データ 0.76 0.35 0.21 0.71 
5 日間の学習データ+近傍 0.96 0.51 0.21 0.8 
 
 
 
 
 
 
  
Table 5. 21  探索手法ごとの目的姿勢との相関係数(Sub F) 
Table 5. 22  探索手法ごとの目的姿勢との相関係数(Sub G) 
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学習データ＋近傍の探索において，目的姿勢ごとの相関係数における被験者間の分散
の中央値を Table 5.23 として以下に載せる． 
 
 
 
 
          
 
目的手指姿勢 
  grip hold open point 
粗探索のみ 0.96 0.8 0.49 0.97 
3 日間の学習データ＋近傍 0.77 0.56 0.4 0.91 
5 日間の学習データ+近傍 0.96 0.59 0.24 0.96 
 
 
 
 
 それぞれの探索手法で得られた姿勢と目的姿勢との相関係数に関して，被験者間で平
均値を取ったグラフを Fig.5.3 として以下に載せる．表示されているバーは標準誤差で
ある． 
 
 
 
 
  
Table 5. 23  探索手法ごとの目的姿勢との相関係数における分散の中央値 
: 粗探索 
 
: 粗探索 
 
: 粗探索 
 
: 粗探索 
: 3 日間の学習データ 
による探索 
 
: 3 日間の学習データ 
による探索 
 
: 3 日間の学習データ 
による探索 
 
: 3 日間の学習データ 
による探索 
: 5 日間の学習データ 
による探索 
 
: 5 日間の学習データ 
による探索 
 
: 5 日間の学習データ 
による探索 
 
: 5 日間の学習データ 
による探索 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
grip 
 
hold 
 
open 
 
point 
: 粗探索 
 : 3 日間の学習データ 
による探索 
: 5 日間の学習データ 
による探索 
Fig.5. 3 目的姿勢との相関係数の平均値 
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5.4 考察 
以上の実験結果より，以下のことが考察できた． 
 
5.4.1 学習データによる目的姿勢に対する刺激パターンの分布 
 Table 5.8 から Table 5.15 の結果より，学習データから出力された刺激パターンの分布
は正相逆相とともに高い数値を持つものが隣接する傾向が見られた．中には，ほぼすべ
ての被験者で同じ電極から刺激したものもあった．このことから，複数の被験者に共通
して同じ姿勢を実現する刺激パターンが得られることが示唆された．また，この結果を
基とした探索をすることで個人の学習データを用いる必要なく，短時間での探索が行え
る可能性がある．しかしそのためには，前腕の長さや皮下脂肪の量などを考慮した被験
者群に分けたデータによる学習を行う必要があると考えられる． 
 
5.4.2 探索手法ごとの目的姿勢との相関係数 
 Table 5.16 から Table 5.22 の結果より，出力された電極パターンのみで探索を行うより
も近傍も含めて探索することで，得られる姿勢の精度が向上することが示された．また
Table 5.23 より grip, hold, point は 3 日間より 5 日間の学習データの方がより目的姿勢に
近い姿勢を実現させる刺激パターンを出力した．特に grip, point に関しては，5 日間の
楽手データによる探索では，従来手法の 5 分以上かけて行う探索と同等の姿勢を実現さ
せる刺激パターンを出力した． 
 
Fig.5.3 より従来手法での探索である粗探索で得られた姿勢と比較して 3 日間の学習
データの近傍を含めた探索では 72～92％の精度の姿勢が得られ，5 日間の学習データの
近傍を含めた探索では 62～92％の精度の姿勢が得られた．以上のことから 3 日間と 5
日間の学習データで得られる姿勢の精度に多少の差があるものの，3 日間の学習データ
で十分な探索が行えることが示唆された．  
 
 また，3 日間と 5 日間の学習データともに共通して比較的相関係数の低い姿勢が出力
されていた open に関しては，そもそも従来手法の探索で精度の高い姿勢が得られてい
なかった．理由として，電圧値の設定方法にあると考えられる．今回の実験は従来手法
との比較を行うため従来手法と同じ電圧決定方法を取った．前腕部の筋の特徴として，
握ることに関する筋は太い筋が多く開くことに関する筋は比較的細くなっている．その
ため，十分に open が実現できる電圧値に設定してしまうと，太い筋に刺激が入った場
合に過剰な筋収縮が発揮され疼痛の原因となる．このことから，電圧値は屈曲側の筋に
合わせて決定している． 
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この問題の解決方法として，2 つの方法が考えられる． 
1 つ目は，目的姿勢として用いる姿勢の設定として各関節パラメータを探索中に発現
した姿勢に設定することである．今回の目的手指姿勢の入力として事前に電気刺激を用
いずに自発的な筋収縮によって Leap Motion で計測し決定した．そのため電気刺激によ
る姿勢変化では電圧値や筋配置の関係上実現が難しくなった．これを実際の探索で得ら
れる姿勢を用いることで，電気刺激で実現可能な姿勢を目的姿勢として設定できる． 
2 つ目は，電圧値の探索を行うことである．3 段階程度の電圧値を設定し刺激パター
ンごとに目的姿勢に合った電圧値を決定していくことでより柔軟に探索が行える．しか
し探索数の増加や疼痛が発生しやすくなるといった他の問題が発生するため，それらを
解決するが必要がある． 
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5.5  おわりに 
 本章では，あらかじめ行った異なる日の探索結果を用いたニューラルネットによる学
習を行い，学習データを基にした探索と従来手法の比較実験を行い,その結果と考察を
述べた． 
 5.2 節では，本実験で行った実験について，被験者の人数，対象とする部位と実験環
境，実験手順に関して説明した． 
 5.3 節では，行った探索実験について得られた結果を記述した． 
 5.4 節では，考察を述べ，学習データによる探索が従来手法の粗探索に対して精度に
大きく差のない姿勢が得られた．また，学習データは 3 日間と 5 日間の学習を基とした
探索でそれぞれで得られる姿勢にも大きな差がないことから，3 日間の探索を利用する
ことで十分に目的姿勢と類似した姿勢が得られることが示唆された． 
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6.1  結論 
 本論文では，多点電極における表面電気刺激でのリハビリテーションにおいて，膨大
な探索空間から目的の姿勢を誘発する刺激パターンを探索することができる手法が必
要である．異なる日の粗探索結果を利用しニューラルネットによる学習を行うことで，
刺激パターンと手指姿勢の逆モデルを構築し，目的姿勢を入力とすることで目的姿勢を
実現させる刺激パターンを出力させることによって，短時間での探索を実現させるとい
った手法を提案しその手法の検証を行った． 
 
 第 1 章では，リハビリテーションの社会的背景を述べ，表面電気刺激の有用性を示し
た．また，多点電極を用いた関連研究での問題点を述べ，総電極数の増加に伴い行える
刺激パターンが膨大な数になるという点を挙げ，多点電極での刺激位置を決定するため
の刺激パターン探索が必要であることを示し，本研究の目的を述べた． 
 
 第 2 章では，多点電極における目的の姿勢を得るための位置探索手法について詳しく
述べ，本実験で行う探索方法を提案した． 
 
 第 3 章では，本研究の提案手法を検証するために用いる，実験装置について述べ，電
極の貼り付け方法，目的姿勢について，ニューラルネットによる学習方法や近傍探索に
ついての詳細を示した． 
 
 第 4 章では，異なる日の探索における同じ刺激パターンから得られる手指姿勢の再現
性について調べるために行った実験について述べ，得られた実験結果を示し，実験結果
をまとめた．これにより，電極貼付方法を統一することで，異なる日の探索で得られる
姿勢に再現性があることを示し，複数日の粗探索データを参考にした探索数を削減した
探索が行えることを確認した． 
 
第 5 章では，4 章の実験結果を受け，あらかじめ数日間に渡って行った異なる日の粗
探索結果を用いて学習を行い，学習データを基にした探索と従来手法の比較実験につい
て述べ，得られた実験結果をまとめた．これにより，従来手法である粗探索と提案手法
である学習データを用いた探索を比較し，得られる手指姿勢の精度に大きな差が見られ
ないことから，探索手法として有効であることを示した．また，3 日間と 5 日間の学習
データによる探索を比較すると，分散による比較では 5 日間の方が目的姿勢との相関が
高いといった点で精度の高い姿勢が得られる傾向にあった．しかし平均値の比較では 3
日間と 5 日間で大きな差はなかったため，3 日間の学習データによる探索で十分に目的
姿勢と類似した姿勢が得られることが示唆された． 
6.2 今後の展望 
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6.2  今後の展望 
 今後の展望として，以下の項目が挙げられる． 
 
 異なる日の電極貼付を容易にするため，1 枚のシート状になった多点電極の開発 
 探索範囲を広げるための総電極数の増加 
 細い筋に対しても十分な筋収縮が行える，または細い筋に合わせた電圧値で太い
筋に刺激が入った場合でも疼痛を感じないような刺激パラメータの調査 
 様々な学習方法や学習パラメータによる比較 
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